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  The stress variation and fatigue strength of out-of-plane gusset welded joint on a steel I-section girder web has been 
examined when a load runs over the girder. Theses examinations are essential in order to establish the fatigue strength 
evaluation method in the stress field where the direction of principal stress changes. For this purpose, stress 
measurement tests and fatigue tests on the steel I-section girder specimen with out-of-plane gusset welded joints 
under the moving load, and finite element stress analyses for the specimen have been performed. The results indicate 
that the angle of shear stress and principal stress change with gentle slope due to the influence of vertical direction 
stress, the positions along weld toe in which the largest major principal stress occurs gradually changes by the load 
position, the fatigue strength under moving loads are lower than that under fixed loads by around 30%. 
 
 
１．はじめに 
我国における橋長 15m 以上の道路橋の数は約 16 万
であり，その約 4 割が鋼橋である[1]．さらにその内の
9 割以上が桁形式の橋梁である．鋼Ｉ断面桁橋梁には多
くの疲労損傷が報告されているが，それらの中でも主
桁ウェブと横桁下フランジが交差する溶接部（以下，
交差部と呼ぶ）の主桁ウェブ側溶接止端に生じるき裂
は，桁軸方向に対してほぼ垂直に進展するため，主桁
の破断に繋がる恐れのある損傷である[2]． 
交差部の主桁ウェブ溶接部の疲労強度は，面外ガセ
ット溶接継手にモデル化した試験体に軸方向応力を繰
返し作用させる 1 軸疲労試験により求めるのが通常で
ある．その結果に基づいて，日本鋼構造協会の「鋼構
造物の疲労設計指針・同解説」[3]（以後，JSSC 指針
と呼ぶ）では溶接継手の疲労強度等級を定め，それと
公称応力の変動範囲を比較することにより疲労照査を
行うこととしている．しかし，当該箇所には，(1) 主桁
の面内曲げに起因する主桁ウェブ応力と荷重分配作用
による横桁下フランジ応力が作用する 2 軸応力場とな
る，(2) 荷重の位置によってせん断力の方向が反転する
ことから主応力の方向が変化する，という特徴がある．
(1)については，検討がされているおり，その疲労強度
評価法も示している[4]．しかし，(2)のような応力場に
おいて，疲労き裂がどのように発生・進展するか，ま
たその場合の疲労強度評価法については，現象が複雑
なためか，検討された例はほとんどなく，未だ明らか
にされていない問題である． 
平山ら[5]は，小型試験体を用いた逆位相と同位相の
2 軸疲労試験により面外ガセット溶接継手の疲労強度
に対する主応力方向の変化の影響について検討してい
る．そして，その影響を主応力範囲（最大主応力とそ
の方向の最小応力の差）で整理することを提案してい
る．また，桁試験体の 2 か所にアクチュエータを設置
し，それらを交互に載荷する疲労試験を行い，一方の
アクチュエータ載荷時の主応力範囲ともう一方のアク
チュエータ載荷時の主応力範囲の等価応力範囲を用い
れば，その疲労強度は，定点載荷で得られる疲労強度
とほぼ一致するという[6]．しかし，これら 2 つの実験
では，実橋で想定される主応力方向の変化を再現する
ことはできない．このような応力場を再現するために
は，移動載荷試験が必要と考えられる． 
ここでは，荷重の移動に伴い主応力方向が変化する
応力場にある面外ガセット溶接継手の疲労強度を明ら
かにすること，またそのために必要と考えられる移動
荷重を受ける鋼Ｉ断面桁ウェブガセット溶接部の応力
性状を明らかにすることを目的として，桁試験体の移
動荷重下での応力測定試験とそれを対象とした応力解
析，さらに疲労試験を行う．  
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２．試験体 
 桁試験体の応力測定試験と疲労試験を行う目的で，3
種類の桁試験体（A，B，C 試験）を製作した．これら
試 験 体 の H 形 鋼 の 寸 法 は ， A 試 験 体 で
350x350x12x19mm，B・C 試験体で 340x250x9x14mm
である．H 型鋼の長さは，いずれも 4500mm であり，
それにソールプレートと垂直スティフナ，そして面外
ガセットを溶接している．材質はいずれも SS400 であ
る．  
図-1 は，B 試験体の形状と寸法を示す．A 試験体と
B 試験体の H 型鋼には，ガセット板を図-1 に示す 4 か
所に設置している．これらを S（南）側から WG1，
WG2，WG3，WG4，ウェブ上面では WG1 上，WG2
上，WG3 上，WG4 上と呼ぶ．また，それらの両端を S
（南），N（北）で区別する．面外ガセットはウェブの
両面に設けている．ここでは，2 つのウェブ面を E（東），
W（西）で区別する．例えば，WG2 の南側のウェブ東
面のガセット端を WG2-SE と呼ぶ．C 試験体では，
WG1～4 に加えて，それらの上の対称位置に同じ大き
さのガセット（WG 上１～４）を設置している． 
ガセットの溶接は，直径 1.2mm のフラックスコアー
ドワイヤ（JIS Z 3312，YGW11）を用いた 1 パスの
CO2 法で行った．その際の電流，電圧，溶接速度は，
それぞれ 260A，34V，32～36cm/min である．溶接は
水平姿勢で行い，目標脚長は 6mm としている．溶接後
に測定した回し溶接部の平均脚長は，ウェブ側で
10.7mm，ガセット側で 7.3mm であった．また，疲労
き裂の起点となる H 型鋼ウェブ側の溶接止端の曲率半
径は 1.0mm 程度，開き角は 130 度程度であった． 
  
３．移動荷重応力測定試験 
(1) 試験方法 
A 試験体を用いて，輪荷重走行下で応力測定試験を
行った．用いた試験機は，所定の荷重を負荷した鉄輪
が所定の速度で繰返し往復走行するものであり，通常
は床版の疲労試験に使用されている[7]．試験装置の概
略を図-2 に，試験の状況を写真-1 に示す．支間は
4000mm であり，一方の支点をピン支持，もう一方を
ローラー支持としている．この試験装置では安定した
輪荷重走行試験が行えるように，桁上フランジ上に図
-3 に示す載荷治具を設けている．載荷ブロックの桁軸
方向の長さは 200mm である．載荷ブロックカバーと
硬質ゴムも 200mm 間隔で独立している．したがって，
正確には線荷重ではなく，長さ 200mm の載荷ブロッ
クを介して桁に荷重を加えていることになる．しかし，
鉄輪による載荷ブロック内およびゴム板内の圧力分布
は不明のため，後述の有限要素応力解析では，線荷重
が作用するものとした． 
 移動輪荷重試験は，荷重の大きさを 200kN，繰返し
速度を 10rpm として行った．荷重の移動範囲は試験体
中央の 3000mm である（図-2）． 
ひずみゲージは 3 軸ゲージ（ゲージレングス 3mm）
を，すべてのガセット（WG1~WG4）の端部（N，S）
図-1 B 試験体の形状と寸法 
図-2 試験装置の概略図 
写真-1 移動輪荷重試験の状況 
図-3 載荷治具 
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から 17mm 離れた位置に貼付した．これらのゲージ貼
付位置を，ガセット端を表す記号に(17)を付して示す．
ガセット板による応力集中を受けないと考えられるガ
セット端から 100mm 離れた位置にも同じ 3 軸ゲージ
を貼付している．ただし，貼付したのは WG1-N，WG2-S，
WG2-N，WG3-S の 4 か所である．上記の 17mm 離れ
た位置と同様に，これらのゲージ貼付位置を(100)を付
して示す．なお，WG2-N(100)および WG3-S(100)と同
じ橋軸方向位置で，上下対称の位置にも 3 軸ゲージを
貼付している（WG2 上-N(100)，WG3 上-S(100)）．こ
れらのひずみゲージは，すべてウェブの E 面と W 面に
貼付している．以後に測定結果を示す． 
 
(2) 応力解析 
 試験体を対象として有限要素応力解析を行った．解
析は，試験体の対称性（桁軸直角方向）を考慮して，
1/2 モデルで行った．試験体の要素分割は，ガセット部
近傍をソリッド要素，その他の部分をシェル要素で行
った．ソリッド要素でモデル化した範囲は，ガセット
板を中心として，長さ 600mm，高さ 80mm である．
ソリッド要素は 8 節点要素であり，溶接止端近傍の要
素寸法は 0.2mm としている．溶接脚長は 9.5mm の等
脚とし，止端の曲率半径は 1.0mm とした．溶接止端の
要素分割図を図-4 に示す．荷重の大きさは試験と同じ
200kN，荷重移動範囲は 3000mm である．荷重は線荷
重として，上フランジ上を 50mm あるいは 100mm 間
隔で移動させた．なお，解析では載荷ブロック等の載
荷治具は考慮していない． 
(3) 応力変動の測定結果と解析結果 
E 面と W 面で測定したひずみの平均値から求めた
WG2-N(100)での荷重移動に伴う各応力と最大主応力
方向の変化を図-5(a)～(c)に示す．図中には，有限要
素応力解析結果も示している．図-5(a)に示す応力（σx，
σy，τxy）の変化については，有限要素応力解析が測定
結果をよく再現している．図-5(b),(c)に示す σpmax，
σpmin，θpmax についても，有限要素応力解析結果は測定
結果とほぼ一致している．したがって，ここで用いた
載荷時具がここで対象としている桁ウェブの応力性状
に及ぼす影響は小さかったものと判断される．WG2 上
-N(100)での応力測定結果と有限要素応力解析結果を
示したのが，図-6(a)～(c)である．この位置では有限
要素解析から求めた τxyが測定結果を多少過大評価して
いるものの，その傾向はほぼ再現している．他の応力
パラメータについては，有限要素応力解析結果は測定
結果とほぼ一致している．WG2 上-N(100)での σyは，
荷重点に近いために WG2-N(100)に比べて大きくなっ
ており，その大きさは σxと同程度となっている．その
ため，WG2 上 -N(100)での最小主応力の大きさは
WG2-N(100)の最大主応力よりも大きくなっている．ま
図-4 溶接止端部の要素分割図 
（b）最大主応力、最小主応力 
（a）軸方向応力とせん断応力 
図-5 移動荷重に伴う応力変動 WG2-N(100) 
（c）最大主応力の角度 
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た，主応力方向の変化も WG2 上-N(100)の方が大きく
なっている．さらに，WG2 上-N(100)では，その直上
近傍を荷重が移動した際に主応力角度が大きくなって
いる．その範囲は，σy が生じている領域とほぼ一致し
ている． 
ガセット端から 17mm 離れた位置（WG2-N(17)，溶
接止端から 7mm 程度）で，応力測定と有限要素解析か
ら求めた各応力と主応力方向の荷重移動にともなう変
化を図-7(a)～(c)に示す．このように応力集中が生じ
ると思われる位置でも，有限要素応力解析結果は測定
結果をよく再現している． 
以上述べた応力測定結果と有限要素解析から求めた
荷重移動に伴う各応力の変動と主応力方向の変動の傾
向は，他の部位においても同じであった． 
 
４. 面外ガセット溶接止端の応力性状 
(1) 荷重移動に伴う溶接止端主応力発生位置の変化 
前章で示したモデルを対象として荷重位置と溶接止
図-6 移動荷重に伴う応力変動 WG2 上-N(100) 
（a）軸方向応力とせん断応力 
（c）最大主応力の角度 
（b）最大主応力、最小主応力 
（a）軸方向応力とせん断応力 
図-7 移動荷重に伴う応力変動 WG2-N(17) 
（b）最大主応力、最小主応力 
（c）最大主応力の角度 
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端の応力の関係について検討する．図-8 は WG2-N の
溶接止端において最も大きい最大主応力が生じる位置
が荷重位置によってどのように変化するかを示してい
る．また，最大主応力の方向も示している．WG2-N の
溶接止端位置は 1859.5mm である．荷重位置 500mm
から 1700mm までは，最大主応力が生じる位置はほぼ
同じとなっている．その時の方向は-18 度程度であり，
梁理論から計算される-22 度よりも若干小さい．また，
WG2-N(100)で計測された-20度よりも小さい．これは，
前章で示した応力集中の影響によるものと考えられる．
すなわち，溶接止端の桁軸方向応力に対してはガセッ
トによる応力集中によりその値が大きくなるものの，
それに比べて鉛直方向応力とせん断応力の変化は小さ
いためと考えられる．荷重位置が 1750mm を超えると，
最大主応力発生位置は，溶接止端に沿って徐々に下へ
移動している．そして，荷重位置が 2000mm を超える
と，最大主応力発生位置はほぼ同じとなっている．そ
の時の方向は 18 度程度であり，梁理論から計算される
23.5 度よりも小さい．また， 最大の最大主応力の発生
位置は，最大主応力方向から見て溶接止端が突き出た
位置に生じている． 
以上のような溶接止端に沿う最大応力の発生位置，
大きさ，そして方向が荷重位置によってどの変化する
かを示したのが，図-9(a),(b)（WG2-N）である．最
大主応力発生位置は，図-8 に示したように，ガセット
板厚（9mm）中心を原点とし，上側を正として表して
いる．すなわち，図中の破線で囲まれた範囲がガセッ
トの板厚であり，その領域では溶接止端をガセット端
と平行にモデル化している．WG2-N の溶接止端での最
大主応力の大きさと方向は，図-5～図-7 に示した傾向
とほぼ同じであるが，その位置は 回し溶接の上部でほ
ぼ一定であり，荷重が着目部直上に近づくと，下部へ
徐々に移動している．そして，回し溶接の下部で再び
一定となっている． 
図-6 に示したように，荷重移動に伴う主応力方向の
変化は，鉛直方向応力 σyの影響で，ウェブ下部に比べ
て上部で大きい．そのため，ガセット WG2 の上下対称
位置に同じ大きさのガセット（WG2 上）と溶接を設置
し，同様の解析を行った． 
WG2 上-N の溶接止端での解析結果を図-10(a),(b)
に示す．ただし，WG2 上-N では圧縮応力が支配的と
なるため，最大主応力ではなく最小主応力，そしてそ
の方向と発生位置を示している．梁理論から計算され
るこの位置の公称応力の大きさは WG2-N と同じある
が，有限要素法で計算された溶接止端の最小主応力の
最大値は 215 N/mm2 程度であり，WG2-N で求められ
た最大主応力の最大値 180N/mm2 の 1.2 倍程度とな
っている．これは，先述のようにWG2上-NではWG2-N
の 3 倍程度の圧縮応力が生じ，それが橋軸方向応力の
符号と一致するためと考えられる．このようにウェブ
上部に面外ガセットが位置する場合には，溶接止端で
の応力が高くなるため，公称応力範囲や梁理論から求
められる主応力の変動範囲で整理した場合の疲労強度
は低くなるものと考えられる． 
図-10(a)に示す最小主応力の方向は，荷重位置が着
目点直上で急変しており，またその前後で変化が部分
的に大きくなっている．このような挙動も図-6 に示し
た一般部 WG2 上-N(100)での結果と同じである．この
1950mm 
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図-8 最大主応力の発生位置（WG2-N） 
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ような挙動のために，最も大きい最小主応力が生じる
溶接止端内の位置も，図-10(b)に示すように，荷重位
置が着目部直上となる前後で急変している． 
 
(2) 主応力範囲 
１章で述べたように，主応力の方向が変化する場合
の疲労強度評価に主応力範囲（最大主応力とその方向
の最小応力の差）に用いることを提案されている[9]．
WG2-N で最大の最大主応力が求められた荷重位置
x=2000mm での主応力発生位置における主応力方向
（18 度）の応力変動を求めた結果を図-11 に示す．図
中には，梁理論から求めた同位置での主応力方向の応
力変動も示している．ただし，主応力方向は異なり，
23 度である．梁理論を用いると主応力角度の変化が 30
度以上である場合に最大の主応力方向の応力が反転す
ることになるが，ここで得られた結果は，その角度変
化よりも小さく，主応力範囲が最大主応力より大きく
なるような傾向は認められない[5]．図-12 には WG2
上-N での結果を示しているが，結果は WG2-N と同じ
である． 
 
６．疲労試験 
(1) 定点荷重疲労試験 
 2 章で示した B 試験体 2 体（B1，B2），C 試験体 1
体（C1）を用いて定点荷重疲労試験を行った．B1 試験
体では繰り返し荷重を 10～240kN，繰り返し速度を
0.65Hz，B2とC1試験体では繰り返し荷重を 10-220kN，
繰り返し速度を 0.80Hz として 4 点曲げで行った．その
際の支間は 4000mm，荷重点間距離は 600mm として
いる．ガセット端から疲労き裂が進展して，その長さ
が 50mm 以上となった場合には，き裂先端に直径
12mm の円孔をあけ，それをボルト締めすることによ
り補修した．このような補修を行うことにより，多く
の位置での疲労き裂を観察できるようにした． 
写真-2 にこの試験で観察された疲労き裂の例を示す．
写真中には，梁理論から計算される主応力の方向も示
している．従来から知られているように，等モーメン
ト区間では鉛直方向に疲労き裂が進展しており，せん
断区間では主応力方向と直角に進展している． 
疲労寿命を亀裂長さが 40mm に達した荷重繰返し数
と定義し，梁理論から求められる桁軸方向の応力範囲
で疲労寿命を整理した．その結果を図-13(a)に示す．
図中には，JSSC 疲労設計指針に示されている設計疲労
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強度曲線も示している．等モーメント区間の疲労寿命
は， 応力範囲が大きいにもかかわらず，せん断区間に
比べて長くなっている．図-13(b)は梁理論から求めた
最大主応力範囲で疲労試験結果を整理したものである．
このような整理を行うと，等モーメント区間，せん断
区間にかかわらず，疲労試験データが設計曲線とほぼ
平行となっている．ここで得られた結果は，JSSC 指針
でこの継手に対して規定されている G 等級の設計曲線
よりも上に位置している． 
 
(2) 輪荷重疲労試験 
試験は 4 章で用いた輪荷重走行試験機を用いて行っ
た．また，2 章で示した B 試験体 2 体（B3，B4），C
試験体 1 体（C2）を用いて疲労試験を行った．輪荷重
は B3 試験体で 250kN， B4 と C2 試験体で 200kN と
した．輪荷重の走行範囲は桁中央の 3000mm，その走
行速度は 10rpm である． 
写真-3 にこの試験で観察された疲労き裂の例を示す．
き裂は主応力方向と直角ではなく，さらに傾いた角度
で進展している．また，ガセットの上下で進展の方向
が異なっている． 
梁理論から求められる最大主応力範囲で整理した疲
労試験結果を図-14 に示す．なお， 荷重が南から北，
北から南に移動する際の着目点の応力波形は異なるた
め，レインフロー法を適用し， 2 つの最大主応力範囲
の等価応力範囲としている．荷重繰り返し数は，輪荷
重 1 往復で 2 回となる．図中には， 定点荷重疲労試験
結果も示している．移動荷重試験で得られたデータは， 
G 等級の設計曲線よりも下に位置しており， 定点荷重
試験で得られたデータとの差は強度等級にして 1～2ラ
ンク程度である．このように輪荷重走行下で疲労強度
が低下する原因は，定点荷重に比べて最大主応力位置
が溶接止端の広い範囲で移動するため，疲労き裂が発
生する確率が高くなるとも考えられるが，その詳細は
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不明である． 
今後，移動荷重下で疲労強度が低下する理由，また
特異な疲労き裂進展性状を示す理由については，今後
検討すべき課題と考えている．さらに，実橋では床版
による荷重伝達のために，ここで行った実験とは異な
る応力性状を示すとも考えられるため，その点につい
ても検討が必要と考えている． 
 
７．まとめ 
荷重の移動に伴い主応力方向が変化する応力場にあ
る面外ガセット溶接継手の疲労強度評価法を確立する
ために必要と考えられる，移動荷重による鋼Ｉ断面桁
ウェブガセット溶接部の応力性状について，移動輪荷
重を用いた応力測定とそれを対象とした有限要素応力
解析を行うことにより検討した．また，定点荷重と移
動荷重による疲労試験を行い，き裂の発生，進展性状
や疲労強度の相違について検討した．ここで得られた
主な結果は以下のとおりである． 
 
(1) 溶接止端での応力は，応力集中を受けない位置に
比べて大きくなるものの，主応力方向の変化は小
さくなる． 
(2) 最も大きい最大主応力が生じる溶接止端部内の位
置は，主応力方向から見て溶接止端が突き出た位
置である．溶接止端に沿う最大主応力発生位置と
方向は，荷重の移動とともに変化する． 
(3) 荷重位置に近いウェブ上部に位置するガセット溶
接継手では，ウェブ下部に比べて鉛直方向応力が
大きくなるため，主応力方向の変化が大きくなる．
また，桁軸方向応力と鉛直方向応力の符号が同じ
となるため，最小主応力の大きさが，ウェブ下部
の最大主応力に比べて大きくなる． 
(4) 最大主応力範囲で整理した場合，主応力が変化す
る応力場での面外ガセット継手の疲労強度は，主
応力方向が変化しない応力場よりも，疲労強度等
級にして1～2ランク程度低い． 
(5) 主応力方向が変化する応力場で生じる疲労き裂は，
主応力直角方向ではなく，さらに傾いた方向に進
展することがある． 
(6) 適切な疲労強度評価法の確立には至らなかった． 
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